Влияние утечек в прецизионных сопряжениях топливной аппаратуры дизеля на индикаторный КПД by Свистула, Андрей Евгениевич & Матиевский, Д. Д.
Эксплуатация ДВС 
на 0,01...0,02 возрос уровень индикаторного КПД. 
Уменьшились на 15...60оС температуры выпускных 
газов. Максимальная температура выпускных газов 
перед турбиной (/Т = 528 оС) наблюдается теперь 
только на режиме номинальной мощности. Макси¬
мальная температура выпускных газов на частичных 
режимах составляет ґТ = 515 оС, которая ниже пре¬
дельно допустимых значений (550 оС). Среднеэкс-
плуатационный удельный эффективный расход топ¬
лива практически не изменился ^ г с р э . = 0,211 
кг/(кВт-ч)). 
На 9-ой и 10-ой позициях КМ по КПД компрес¬
сора т\к и расходу воздуха О, рабочие точки совме¬
стной работы компрессора с дизелем сдвинулись 
вправо от опасной помпажной зоны. Несколько 
уменьшилась интенсивность продувки цилиндра, 
хотя по данным [3] она остается достаточной 
(и =0,05). Этот уровень продувки должен обеспечить 
охлаждение выпускных клапанов в форсированном 
дизеле. Практически не увеличились удельные вы¬
бросы оксидов азота, которые и по штатной, и по 
скорректированной тепловозным характеристикам 
не превышают 12 г/(кВт-ч), что значительно ниже 
допустимых значений [4]. 
Выводы 
1. Отечественный дизель 4Д80 (12ЧН26/27) 
обеспечивает достижение необходимых уровней 
мощностей при эксплуатации тепловоза 2ТЭ116. 
2. Дизель 4Д80 по расходу топлива на 5% эконо­
мичнее дизеля 1Д80 и на 19% - дизеля 5Д49. 
3. При использовании скорректированной тепло¬
возной характеристики, на которой максимальная 
температура выпускных газов (528 оС) достигается 
только на кратковременном по нагрузке в эксплуата¬
ции режиме номинальной мощности, можно гаран¬
тировать надежную работу дизеля 4Д80 в качестве 
теплосиловой установки тепловоза 2ТЭ116. 
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ВЛИЯНИЕ УТЕЧЕК В ПРЕЦИЗИОННЫХ СОПРЯЖЕНИЯХ ТОПЛИВНОЙ 
АППАРАТУРЫ ДИЗЕЛЯ НА ИНДИКАТОРНЫЙ КПД 
Введение 
Одной из причин снижения удельных показате¬
лей дизеля в эксплуатации - снижения экономично¬
сти, повышения токсичности отработавших газов -
является увеличение зазоров между деталями топ¬
ливной аппаратуры (ТА) в плунжерной паре и рас¬
пылителе. Износ ТА дизеля приводит к росту утечек 
топлива через зазоры, снижению давления впрыски¬
вания, скорости впрыскивания, дальнобойности фа¬
кела топлива, нарушению смесеобразования и, как 
следствие, увеличению расхода топлива, повышению 
токсичности отработавших газов. При снижении 
частоты вращения (особенно на пусковых режимах) 
и использовании маловязких топлив негативное дей-
ствие утечек значительно возрастает [1]. Однако в 
литературе отсутствует количественная и качествен¬
ная связь величины утечек и параметров рабочего 
процесса дизеля, эффективности использования теп¬
лоты в цикле. 
Статья посвящена разработке метода и анализу 
результатов расчетно-экспериментального исследо¬
вания влияния утечек топлива в прецизионных со¬
пряжениях плунжерной пары топливного насоса и 
форсунки на индикаторный КПД и коэффициенты 
неиспользования теплоты. 
Методика исследования 
Для численного исследования утечек топлива 
принят метод гидродинамического расчета ТА дизе-
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ля [ 2 ] . 
Исследуемая система топливоподачи представ¬
ляет собой классическую разделенную систему 
впрыскивания топлива (рис. 1 ) . 
Полагаем, что в полости насоса высокого дав¬
ления утечки топлива наблюдаются по зазорам на¬
правляющей части плунжера в отсечное С ) о о и напол­
нительное С ) н о отверстия, а также по компрессионной 
части С ) к ; в полости форсунки утечки топлива на­
блюдаются по направляющей части иглы С)уф. 
Рис. 1. Расчетная схема опытной топливной 
системы 
В соответствие [ 2 ] и рис.1 можно записать сле¬
дующие выражения для расчета утечек. 
Утечки топлива через зазоры в поршневой 
(компрессионной) части плунжера 
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Утечки топлива в наполнительное отверстие 
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Утечки топлива в отсечное отверстие 
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где А 
(5 п + 0 , 6 5 2 - 1 0 - 1 3 ) 3 
; р н 1 - давление топлива 
в надплунжерной полости в начале расчетного ин­
тервала; 5 п - зазор в компрессионной части плунже­
ра; V, р - динамическая вязкость и плотность топли­
ва; йп 1п - диаметр плунжера и длина компрессион­
ной части плунжера; пв, по - количество наполни­
тельных и отсечных отверстий; И - ход плунжера; Ив 
- расстояние от нагнетательной кромки до нижней 
кромки наполнительного отверстия; Ио - длина зо¬
лотниковой части плунжера под отсечным отверсти¬
ем; гв, го - радиус наполнительного и отсечного от­
верстий; р в , р о - угол наклона нагнетательной и от¬
сечной кромки плунжера к его оси. 
Утечки топлива через зазор между иглой и кор¬
пусом распылителя 
9 6 уріи 
( 4 ) 
где йи, 1и - диаметр и длина компрессионной части 
иглы; 5 и - зазор между иглой и корпусом распылите­
ля; рф1 - давление в кармане корпуса распылителя в 
начале расчетного интервала времени. 
Для анализа тепловыделения и индикаторного 
КПД поршневого двигателя внутреннего сгорания 
(ДВС) использован метод [ 3 , 4 ] , в соответствии с 
которым индикаторный КПД 11,1 представляет собой 
разность относительного количества располагаемой 
теплоты, введенной в цикл, и долей потерянной 
ДХ Н П и неиспользуемой 51 теплоты в цикле 
Л, = 1 -ДХнп-8э-5нс " 8 к "8^ , ( 5 ) 
где неиспользование теплоты 51 определяется по 
уравнению непосредственной связи индикаторного 
КПД с характеристиками выделения и отвода тепло­
ты от рабочего тела (РТ), которые описывают одну 
из сторон внутрицилиндровых процессов: выгорания 
топлива, теплообмена, диссоциации и пр., и выража­
ется коэффициентами неиспользования теплоты 5 э, 
5 н с , 8к=8с+8ь 5„ соответственно в эталонном цикле, 
от несвоевременности ввода, переменности состава и 
температуры РТ, по причине отвода теплоты по ходу 
развития цикла, расчет которых подробно описан в 
[ 3 , 4 ] . 
Результаты исследования 
Расчетно-экспериментальные исследования 
проводились применительно к топливной аппаратуре 
типа ТН 1 0 х 1 0 дизеля Ч 1 3 / 1 4 . 
Наибольшие утечки в плунжерной паре (более 
9 5 % ) наблюдаются в наполнительное и отсечное 
отверстия, и лишь менее 5 % - через компрессион¬
ную часть плунжера. Наибольшая скорость утечек 
наблюдается в момент впрыскивания и продолжает¬
ся в течение 8 - 1 0 ° п.кул.в. Утечки через компресси-
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онную часть плунжера уменьшаются с увеличением 
ее длины и могут быть практически устранены вве¬
дением аккумулирующего объема в виде кольцевых 
канавок. Утечки топлива через зазор между иглой и 
корпусом распылителя форсунки очень незначитель¬
ны и составляют сотые доли процента от общего 
объема утечек. 
С увеличением зазора в плунжерной паре (рис. 
2) утечки резко возрастают. Следует отметить, что 
износ плунжерной пары происходит неравномерно, 
даже при небольшом среднем зазоре утечки могут 
достигать значительных величин. 
% 
100 Яун, % 
0 
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Рис. 2. Влияние зазора в плунжерной паре на 
цикловую подачу и утечки топлива 
Увеличение диаметра плунжера приводит к от­
носительному уменьшению площади зазора и, соот­
ветственно, (при неизменной цикловой подаче топ­
лива) к снижению доли утечек при одновременном 
росте динамики впрыскивания - увеличивается дав­
ление и сокращается продолжительность впрыскива­
ния. 
С увеличением относительной величины сум­
марных утечек топлива ду (рис. 3) наблюдается за­
паздывание угла начала подачи топлива Аф н в , 
уменьшение максимального Рф m a x и среднего Рф с р 
давления и соответственно объемной скорости впры¬
скивания, увеличение продолжительности подачи 
топлива ф в п р (при сохранении цикловой порции топ¬
лива, поданной в цилиндр). Следует отметить, что 
при достижении относительной величины утечек 
более 15 %, объемная скорость поступления топлива 
в форсунку снижается настолько, что возможна про­
межуточная посадка иглы форсунки и дробное впры­
скивание топлива. Отмеченное явление приводит к 
дополнительному увеличению продолжительности 
впрыскивания топлива, снижению давления и соот¬
ветственно динамики впрыскивания топлива. 
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Рис. 3. Зависимость параметров впрыскивания от 
относительной величины суммарных утечек 
топлива (дц=сот1) 
На рис. 4. показано изменение параметров теп¬
ловыделения и баланса теплоты в зависимости от 
суммарных утечек топлива при условии сохранения 
неизменными угла начала подачи топлива ф н в и цик­
ловой порции топлива qц, поданной в цилиндр. Про­
должительность ф в п р и давление Рф впрыскивания, 
соответствуют данным рис. 3. Увеличение суммар¬
ных утечек q у при сохранении цикловой порции топ­
лива q ц вызывает незначительное падение среднего 
индикаторного давления Р„ при этом наблюдается 
перераспределение долей теплоты, выделившейся во 
взрывной Хг и диффузионной Хц фазах в сторону 
увеличения Хц. Угол достижения максимальной ско­
рости тепловыделения во взрывной фазе ф1 практи­
чески остается неизменным, а угол ф п смещается в 
сторону его увеличения. Такой рост тепловыделения 
в диффузионной фазе в более поздний период отно¬
сительно ВМТ приводит к значительному увеличе¬
нию коэффициентов, определяемых несвоевремен¬
ностью ввода теплоты 8 н с на 1,5 % и ее неполнотой 
Днп на 1 %. Другие коэффициенты не претерпевают 
существенных изменений. В целом, увеличение уте¬
чек топлива q у до 30 % вызывает падение индика­
торного КПД п 1 на 0,02, что составляет более 4,5 % 
от его величины. 
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Рис. 4. Параметры тепловыделения и 
составляющие баланса теплоты в зависимости от 
суммарной утечки топлива ^ц=сот^ фнв=сот(, 
п=сот1) 
С увеличением утечек топлива q у до 30 % одно¬
временно происходит запаздывание угла начала 
впрыскивания топлива фнв (рис. 3). Такое изменение 
характеристики впрыскивания приводит к снижению 
среднего индикаторного давления Р 1, индикаторного 
КПД п 1, что вызвано значительным ростом коэффи¬
циентов несвоевременности 8нс и неполноты Днп вво¬
да теплоты соответственно на 2,5 % и 1,5 % (рис. 5.). 
В целом, индикаторный КПД снижается на 0,037, 
что составляет к уровню его начального значения 
почти 8 %. Таким образом, увеличение утечек топ¬
лива до 30 % по отношению к цикловой порции даже 
при их компенсации увеличением активного хода 
плунжера приводит к снижению индикаторной эко¬
номичности на 8 %. 
При восстановлении прецизионных изделий ТА 
модифицированием их рабочих поверхностей 
методом плакирования поверхности трения 
металлами можно добиться устранения падения 
показателей рабочего процесса, вызываемого 
износом элементов ТА [5]. 
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Рис. 5. Составляющие баланса теплоты в 
зависимости от суммарной утечки топлива 
^ц=сот^ фнв=уаг, п=сот1) 
Заключение 
Реализован расчетный метод, позволяющий ис¬
следовать влияние утечек топлива через зазоры в 
прецизионных деталях ТА на параметры впрыскива¬
ния, рабочего процесса и индикаторный КПД. Уста¬
новлена количественная и качественная связь вели¬
чины утечек в прецизионных элементах и парамет¬
ров рабочего процесса дизеля, эффективности ис¬
пользования теплоты в цикле: наличие утечек вызы¬
вает снижение относительной скорости впрыскива¬
ния топлива, рост коэффициентов несвоевременно¬
сти 8нс и неполноты Днп ввода теплоты, что опреде¬
ляет снижение индикаторного КПД на 8 %. Пред¬
ложено восстановление прецизионных изделий ТА 
модифицированием их рабочих поверхностей мето¬
дом плакирования поверхности трения. 
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